Measurement of the Mine Josef "Cathedral" Part using 3D Laser Scanning Method by Pražák Zbyněk
  
ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE 
FAKULTA STAVEBNÍ 
Studijní obor: GEODÉZIE A KARTOGRAFIE 
Studijní program: GEODÉZIE A KARTOGRAFIE 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
ZAMĚŘENÍ OBLASTI "KATEDRÁLY" VE ŠTOLE JOSEF METODOU 
3D LASEROVÉHO SKENOVÁNÍ 
 
Measurement of the Mine Josef "Cathedral" Part using 3D Laser Scanning Method 
 
 
 
Vedoucí práce: Ing. Bronislav Koska, Ph.D. 
Katedra speciální geodézie 
 
 
 
 
  PRAHA 2016       Bc. Zbyněk PRAŽÁK 
  
 Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá laserovým skenováním v podzemních prostorech, ná-
sledným zpracováním a publikováním naměřených dat na internet. 
 
Klíčová slova 
Cyclone, Potree, laserové skenování, mračna bodů 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The diploma thesis deals with laser scanning in underground areas, data processing and 
publishing on the internet. 
 
Key Words 
Cyclone, Potree, laser scanning, point clouds 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci vypracoval samostatně. Použitou literaturu a pod-
kladové materiály uvádím v seznamu zdrojů. 
 
 
 
V Praze dne         Podpis 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Chtěl bych poděkovat vedoucímu práce Ing. Bronislavu Koskovi, Ph.D. za cenné rady a 
vedení při zpracování této diplomové práce. Dále bych rád poděkoval Ing. Tomášovi Křeme-
novi, Ph.D. za pomoc při zpracování v programu Cyclone. Dále pak firmě GEOTRONICS 
Praha s.r.o. za zapůjčení laserových skenerů. 
 
V Praze dne         Podpis 
  
  
 Obsah 
1. ÚVOD ................................................................................................................................. 8 
2. VÝUKOVÉ STŘEDISKO JOSEF [1] ............................................................................. 9 
2.1. HISTORIE ŠTOLY [1] .................................................................................................... 11 
2.2. PODZEMNÍ PRACOVIŠTĚ [1]  ........................................................................................ 13 
2.3. PROSTOR "PODZEMNÍ KATEDRÁLY" ............................................................................ 13 
3. PRINCIPY LASEROVÉHO SKENOVÁNÍ [3] ........................................................... 15 
3.1. DĚLENÍ SKENERŮ ........................................................................................................ 16 
3.2. PŘESNOST SKENERŮ .................................................................................................... 17 
3.3. ROZLIŠOVACÍ SCHOPNOST [5] ..................................................................................... 18 
4. POUŽITÉ LASEROVÉ SKENERY ............................................................................. 19 
4.1. TRIMBLE TX8 ............................................................................................................. 19 
4.2. FARO LASER SCANNER FOCUS3D X130 ..................................................................... 20 
5. POUŽITÉ PROGRAMY ................................................................................................ 23 
5.1. TRIMBLE REALWORKS ............................................................................................... 23 
5.2. LEICA CYCLONE ......................................................................................................... 24 
5.3. POTREE.ORG ............................................................................................................... 24 
6. MĚŘENÍ V TERÉNU ..................................................................................................... 25 
6.1. REKOGNOSKACE TERÉNU ............................................................................................ 25 
6.2. SKENOVÁNÍ ................................................................................................................. 26 
6.3. POUŽITÉ VYBAVENÍ .................................................................................................... 27 
6.4. POSTUP MĚŘICKÝCH PRACÍ ......................................................................................... 27 
7. ZPRACOVÁNÍ ................................................................................................................ 31 
7.1. ZPRACOVÁNÍ V REALWORKS ...................................................................................... 31 
7.2. ZPRACOVÁNÍ MĚŘENÍ V PROGRAMU LEICA CYCLONE ................................................. 32 
7.2.1. Průběh načtení dat .............................................................................................. 33 
7.2.2. Spojení skenů (registrace) .................................................................................. 34 
7.2.3. Dosažené výsledky v programu Cyclone ........................................................... 44 
7.3. ZPRACOVÁNÍ V PROGRAMU POTREE.ORG .................................................................... 45 
 7.3.1. Uživatelské rozhraní a ovládání programu Potree.org ....................................... 45 
7.3.2. Převod dat pro publikování v Potree.org ............................................................ 48 
7.3.3. Publikace dat na web/ftp server .......................................................................... 52 
7.3.4. Grafický výstup .................................................................................................. 52 
8. ZÁVĚR ............................................................................................................................. 55 
POUŽITÁ LITERATURA .................................................................................................... 56 
SEZNAM OBRÁZKŮ ............................................................................................................ 57 
SEZNAM TABULEK ............................................................................................................ 59 
SEZNAM PŘÍLOH ................................................................................................................ 60 
 
 
8 
 
1. Úvod 
Cílem diplomové práce je kompletní zaměření současného stavu nově zpřístupněné čás-
ti štoly Josef (Čelina - východ), která se nachází poblíž Slapské přehrady 50 km jižně od Pra-
hy. Štola byla vyražena v letech 1981-1991 v rámci rozsáhlého geologického průzkumu zla-
tonosných ložisek. [1] 
K diplomové práci byly použity laserové skenovací systémy od firem Trimble a Faro, 
které umožňují neselektivní sběr prostorových dat za krátký časový úsek. Následně byla data 
zpracována v programech Leica Cyclone, Trimble RealWorks a publikována na web pomocí 
Potree Convertoru. Laserové skenování jako velmi pokročilá metoda sběru prostorových dat 
se používá především pro dokumentaci nepřístupných prostor, složitých objektů památek, 
uměleckých děl, architektury, archeologie, dopravní infrastruktury, technologických celků 
a konstrukcí, dále při zaměřování reálných stavů stavebních konstrukcí, topografického ma-
pování terénních útvarů, podzemních prostor (tunelů, krasových oblastí a jeskyní), aj. Velkou 
předností laserového skenování je rychlost a přesnost naskenovaného objektu nebo prostoru 
a následná možnost zpracování dat.  
Technologii laserového skenování lze shrnout jako neselektivní bezkontaktní metodu 
hromadného sběru velmi podrobných dat. Naskenovaná prostředí a objekty se v programu, 
autorizovaném výrobcem skenovacího systému, zobrazují ve formě tzv. mračen bodů (Point 
Clouds). Pomocí těchto mračen bodů můžeme vytvářet modely prostředí a objektů, a ty dále 
exportovat do CAD (Computer Aided Design) systémů ve 2D nebo 3D souřadnicích pro další 
použití. 
Hlavní body diplomové práce chronologicky: 
o praktické zaměření nově zpřístupněné části štoly UEF Josef, části Čelina –východ, 
o práce se skenovacími systémy Trimble TX8 a Faro Laser Scanner Focus3D X130, 
o zpracování naměřených dat s využitím programů Leica Cyclone a Trimble RealWorks, 
o publikace dat na internetu (ftp server) pomocí Potree Convertoru. 
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2. Výukové středisko Josef [1] 
Podzemní výukové středisko UEF (Underground Education Facility) Josef je pracoviště 
Stavební fakulty ČVUT, které bylo otevřeno v červnu 2007. Pracoviště se nachází v bezpro-
střední blízkosti Slapské přehrady poblíž obcí Čelina a Mokrsko na Příbramsku, zhruba 50 km 
jižně od Prahy. UEF Josef slouží zejména k výuce studentů ČVUT s možností využití i pro 
jiné vysoké školy. 
 
Obr. 1 - Portál a okolí štoly [1] 
Podzemní výukové středisko UEF Josef využívá prostor bývalé průzkumné štoly Josef 
(Obr. 2). Důlní dílo Josef je součástí zlatorudného revíru Psí Hory. Horninové prostředí tvoří 
slabě metamorfované vulkanické a vulkanosedimentární horniny jako jsou bazalty, ryolity, 
tufy, tufity a andezity, pronikané mladšími intruzívními horninami jako jsou granodiority 
a albitické žuly. Průzkumná štola prochází severovýchodním směrem napříč horninovým 
masivem Veselého vrchu.  
Celková délka páteřní štoly je 1836 m, příčný průřez má velikost 14 - 16 m2. Výška 
nadloží je 90 - 140 m. Ze vstupních portálů jsou souběžně vedeny dva tunely délky 80 m 
o průřezu 40 m2. Na páteřní průzkumnou štolu navazují další liniová průzkumná díla s četný-
mi rozrážkami sledujícími rudní struktury s napojením do dalších 2 pater. Celková délka cho-
deb dosahuje téměř 8 km. Převážná většina (kolem 90%) výlomů není vystrojena. Konec pá-
teřní štoly je propojen 136 m vysokým nevystrojeným větracím komínem s povrchem terénu. 
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Obr. 2 - Schéma podzemí (převzato z [1])  
  
zájmové území 
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2.1. Historie štoly [1] 
Štola Josef vznikla v souvislosti s relativně nedávným geologickým průzkumem revíru 
Psí hory. Její ražba začala roku 1981. Jedná se o rozsáhlé podzemní dílo s celkovou délkou 
chodeb téměř 8 km, které bylo využíváno nejen při zjišťování geologických poměrů v oblasti 
a odběru vzorků, ale sloužilo též jako přístup do podzemí při poloprovozní těžbě zlata v letech 
1989-1991. Od poloviny devadesátých let, po ukončení všech průzkumných prací, štola i její 
okolí postupně chátraly. V roce 2000 byl stav areálu již natolik neuspokojivý, že bylo z bez-
pečnostních důvodů přistoupeno k zabetonování obou přístupových portálů do štoly. 
Roku 2003 na půdě ČVUT vznikl nápad využít opuštěné podzemní dílo Josef ke zřízení 
unikátního podzemního vzdělávacího a experimentálního pracoviště. V roce 2004 se ČVUT 
dohodlo se společností Metrostav a.s. o zprovoznění štoly (v dodatku rámcové smlouvy 
o spolupráci). V květnu 2005 byla podepsána smlouva mezi Stavební fakultou ČVUT 
a správcem průzkumného díla, kterým je Ministerstvo životního prostředí, o zapůjčení štoly 
pro vzdělávací a výzkumné účely. V srpnu 2005 byla proražena betonová zátka jednoho 
z portálů, čímž došlo ke znovu zpřístupnění štoly. Počátkem září 2005 zkontrolovala Báňská 
záchranná služba stav podzemních prostor a pak byl portál opět uzavřen. K definitivnímu ote-
vření obou portálů došlo až v srpnu 2006. Ihned poté se začalo s rekonstrukcí podzemních 
prostor. Celková délka chodeb štoly Josef je 7853 m. V současnosti je zrekonstruováno 
a zpřístupněno prvních 800 m podzemí na Čelině - východ, 4500 m v oblasti Mokrska a dále 
pak páteřní štola. 
Celkový potenciál všech ložisek revíru byl odhadnut na 130 tun zlata, což je více, než 
kolik se vytěžilo na celém území České republiky během celé historie dobývání zlata. V rámci 
Obr. 3 - Poloha štoly Josef (získáno ze služby www.mapy.cz) 
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průzkumu probíhala v letech 1989-1991 i experimentální podzemní těžba ložiska Čelina. Bylo 
vytěženo celkem 19 500 tun rudniny, která se zpracovávala na úpravně Rudních dolů v Pří-
brami. Získáno z ní bylo 21,5 kg zlata.  
 
Obr. 4 - Geologická mapa oblasti (převzato z [1]) 
K průmyslovému využití revíru nebylo vzhledem k předpokládanému negativnímu vli-
vu případné těžby na životní prostředí nikdy přistoupeno. Hlavní zdroj zlata – ložisko Mokrs-
ko - západ by se totiž muselo dobývat výhradně povrchovým způsobem, což by mělo výrazný 
dopad na ráz tamní krajiny a kvalitu přírody. 
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2.2. Podzemní pracoviště [1]  
Podzemní pracoviště - nyní již "Podzemní laboratoř Josef" - je v provozu od června 
2007 a jeho vybudování představuje počátek využití podzemních prostor ve štole Josef. 
Náklady na zprovoznění prvních 650 m chodeb (realizováno 2006 – 2007) oblasti Čelina zá-
pad ve výši 9,5 mil. Kč pokryla společnost Metrostav a.s., vybudování povrchového zázemí 
bylo financováno z Evropského sociálního fondu, státního rozpočtu ČR a rozpočtu hlavního 
města Prahy. 
V roce 2009 bylo toto pracoviště zařazeno do prestižní desetičlenné mezinárodní skupi-
ny Podzemních výzkumných laboratoří (URF-Underground Research Facility), jejichž čin-
nost koordinuje Mezinárodní agentura pro atomovou energii IAEA se sídlem ve Vídni. 
V srpnu 2010 byly z vlastních prostředků provozovatele Centra experimentální geotechniky 
(CEG) Fakulty stavební zprovozněny další podzemní prostory v oblasti Mokrsko západ. 
K pěšímu přístupu a převozu osob i materiálu do této téměř 2 km vzdálené oblasti slouží vyš-
těrkovaná a zhutněná počva páteřní chodby. 
V červnu 2014 byla zpřístupněna "podzemní katedrála" (kaverna) v oblasti Čelina vý-
chod, která je pozůstatkem experimentální podzemní těžby z roku 1991. 
Se zprovozněním dalších prostor přichází i rozšíření nabídky pro výzkum a výuku, 
a s tím roste i počet realizovaných experimentů. 
V podzemí probíhá výuka předmětů bakalářských a magisterských oborů orientovaná na 
podzemní stavitelství, studenti zde řeší experimentálně zaměřené bakalářské, diplomové 
a doktorské práce. Souběžně s výukou je v Podzemní laboratoři Josef realizován výzkum sou-
visející zejména s problematikou ukládání radioaktivních odpadů. V neposlední řadě ve štole 
probíhají prohlídky určené pro širokou veřejnost. 
 
 
2.3. Prostor "podzemní katedrály" 
Laserové skenování probíhalo v nově zpřístupněné severovýchodní části s označením 
ČELINA - VÝCHOD prostoru štoly Josef. Požadavkem provozovatelů štoly Josef bylo dů-
kladné naskenování nově zpřístupněné části. Další diplomové práce v tomto území mají za 
úkol vybudovat nové bodové pole. Centrálním bodem těchto nových prostor by se dala nazvat 
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"katedrála" (kaverna), které se tak přezdívá pro její výjimečnou monumentalitu. Jedná se 
o dutinu o maximální výšce 40 m, šířce 10 m a celkové délce 40 m, která je svažitá po délce.  
Prostor bude v budoucnu využíván jako reprezentativní sál pro vážené hosty. V době 
měření zde již bylo nainstalováno pódium, promítací plátno, osvětlení a ozvučení, dále byl 
rozpracovaný bar pro občerstvení. 
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3. Principy laserového skenování [3] 
Laserové skenování je neselektivní bezkontaktní sběr prostorových souřadnic bodů na 
povrchu objektů. Sběr je prováděn pomocí prostorové polární metody za použití bezhranolo-
vého dálkoměru. 
 
 
  	 ∗ cos
 ∗ sin	
, 
  	 ∗ sin
 ∗ sin	
, 
  	 ∗ cos	
, 
 
kde s je vzdálenost od počátku P do bodu S, 
tedy šikmá délka. φ je vodorovný úhel a ζ je 
zenitový úhel. 
 
Dálkoměry můžeme rozdělit na impulsní a fázové [3] 
Impulsní - založen na měření tranzitního času, který elektromagnetický impuls 
potřebuje k projití dvojnásobku měřené délky. Vysílač dálkoměru vyšle 
impuls a spustí měření času. Impuls se odrazí od předmětu a putuje zpět 
k přijímači dálkoměru. Po přijetí impulsu se ukončí měření času. Ze známé 
rychlosti šíření elektromagnetických vln (3*108 m/s) lze vypočítat 
dvojnásobek měřené vzdálenosti. Je kladen vysoký nárok na měření 
tranzitního času. 
Fázové -  ty jsou založeny na měření fázového rozdílu mezi vyslaným a přijatým 
signálem. Fázový dálkoměr vyšle modulovanou vlnu o určité fázi φ, od 
objektu se vrátí odražená vlna o fázi φ'. Z takto zjištěného fázového 
rozdílu se pak určí měřená délka. Je zřejmé, že vlna musí být delší než 
měřená vzdálenost, protože jinak nelze určit kolik bylo celých vln. Tím 
pádem je dosah fázového dálkoměru omezen na vlnovou délku 
modulované vlny. 
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K měření vodorovného úhlu ψ a zenitového úhlu ζ se nejčastěji používají metody: 
o rozmetání laserového svazku pomocí rotujícího zrcadla, tím se vytvoří 
rovina naplněná svazkem přímek. V případě, že by byla dvě zrcadla k sobě 
spojena, lze laserový svazek rozmetat ve dvou směrech. 
o rozmetání laserového svazku pomocí rotujícího optického hranolu, který 
má obvykle tvar pravidelného n-úhelníku, jehož normála, která prochází jeho 
těžištěm je i osou rotace. 
o rotace zdroje záření ve dvou osách 
 
Laserový svazek je rozmetán podle řídícího programu po řádcích a sloupích 
rastru. Jejich nejmenší vzdálenost se odvíjí od použitého skeneru. Tuto hodnotu neboli 
rezestup dvou sousedních bodů zadává uživatel jako jeden z parametrů skenování. 
Pro každý bod je určen horizontální a vertikální úhel a vzdálenost. Většinou se udává 
rozestup k určité vzdálenosti, v případě že by se bod nacházel blíž, jeho soused bude 
také blíž a obráceně. 
 
3.1. Dělení skenerů 
Dělení podle zorného pole [4]: 
o kamerový systém, 
o panoramatický systém. 
 
Dělení podle měřícího principu [4]: 
o polární skenery: 
• impulsní, 
• fázový, 
 
o skenery se základnou: 
• jedna kamera, 
• dvě kamery. 
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Dělení terestrických skenerů podle dosahu [4]: 
o s velmi krátkým dosahem D1 (0,1 m - 2,0 m), 
o s krátkým dosahem D2 (2 m - 10 m), 
o se středním dosahem D3 (10 m - 100 m), 
o s dlouhým dosahem D4 (100 m a více). 
 
Dělení terestrických skenerů podle přesnosti [4]: 
o s vysokou přesností P1 (0,01 mm - 1,0 mm) - základnové skenery s malou zá-
kladnou a dosahem D1, 
o s přesností P2 (0,5 mm - 2,0 mm) - základnové skenery s velkou základnou a po-
lární skenery s dosahem D2, 
o s přesností P3 (2 mm - 6 mm) - polární skenery s dosahem D3, 
o s přesností P4 (10 mm - 100 mm) - polární skenery s dosahem D4. 
 
Dělení terestrických skenerů podle rychlosti skenování [4]: 
o s velmi vysokou rychlostí R1 (více než 100 000 bodů/s), 
o s vysokou rychlostí R2 (5 000 - 100 000 bodů/s), 
o se střední rychlostí (100 - 5 000 bodů/s), 
o s nízkou rychlostí (méně než 100 bodů/s). 
 
3.2. Přesnost skenerů 
Přesnost laserového skenování je ovlivněna mnoha faktory, které lze rozdělit na vnitřní 
a vnější.  
Mezi vnitřní faktory patří chyby způsobené měřením skeneru, což je měření vodorov-
ných a zenitových úhlů a měření délek. Náhodná složka těchto chyb je popsána směrodatnými 
odchylkami. Systematický charakter mají excentricity analogické osovým chybám teodolitu, 
měření délek, měření úhlů nebo synchronizace měření délky a úhlu. Tyto chyby lze elimino-
vat pomocí kalibrace systému, nikoliv měřickým postupem.  
Mezi vnější faktory patří vliv prostředí, ve kterém je prováděno měření (např. atmosfé-
rické podmínky), dále geometrie, povrch, tvar a materiál skenovaných objektů nebo topologie 
měřeného objektu včetně jeho okolí [4]. 
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3.3. Rozlišovací schopnost [5] 
Rozlišovací schopnost skenování udává, jaký nejmenší detail je možné ze zaměřeného 
mračna získat. Závisí na mnoha aspektech. Mezi nejdůležitější patří: 
o minimální úhlový krok měření, 
o velikost stopy dálkoměrného svazku (divergence), která je udávána průměrem. 
Je popsána buď hodnotou v určité vzdálenosti, a nebo divergencí - rozbíhavostí 
laserového svazku, která souvisí s rostoucí vzdáleností,  
o přesnost měření úhlů a délek. 
 
 
Obr. 5 - Divergence laserového svazku 
 
  
osa laserového 
svazku skenovaný objekt 
r 
r' 
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4. Použité laserové skenery 
Pro měření byly použity dva laserové skenery. Skener Trimble TX8 pro skenování pro-
storu katedrály, ve kterém byly pořízeny tři skeny ze tří stanovisek a Faro Focus3D X130 pro 
přilehlé chodby ve všech patrech. Nastavení skenerů a volba kvality skenování jsou podrobně-
ji popsány v kapitolách 4.1 a 4.2. 
 
4.1. Trimble TX8 
 
 
Trimble TX8 (dále jen TX8) je laserový skener, který dokáže měřit jeden milion bodů 
za sekundu s dosahem 120 m bez ztráty kvality. Celkový dosah dálkoměru výrobce uvádí 
340 m. K měření délek se používá impulsního dálkoměru, který je vybaven laserem třídy 1 
(Class 1) v neviditelném spektru. Takový laser není pro lidské oko nebezpečný. Zorné pole 
skeneru umožňuje skenovat 360° v horizontální složce a 317° ve složce vertikální. Rozměry 
skeneru jsou 335×386×242 mm a jeho hmotnost je 11 kg. [6] 
TX8 má intuitivní ovládání, které je velmi jednoduché a rychlé. Pro naše měření byla 
vytvořena nová zakázka a dále se provedlo nastavení kvality skenování. Byla zvolena hodnota 
Level 3, čemuž odpovídá hustota bodů 5,7 mm / 30 m a doba pořízení jednoho skenu je 10 
min. 
Obr. 6 - Trimble TX8 (převzato z [6]) 
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Obr. 7 - Nastavení kvality skenování (TX8) [6] 
 
4.2. Faro Laser Scanner Focus3D X130 
 
 
 
Faro Focus3D X130 (dále jen Faro) je laserový skener, který dokáže měřit rychlostí až 
976 000 bodů za sekundu s dosahem fázového dálkoměru 130 metrů a přesností ± 2 mm. Je 
vybaven integrovanou kamerou pro pořizování barevných fotografií, které slouží k obarvení 
mračen bodů. Využívá RGB barevnou škálu. Rozsah zorného pole skenování ve složce hori-
zontální je 360° a ve vertikální 300°. Nejmenším krokem skenování je 0,009°. Dále skener 
podporuje ovládání přes barevný displej nebo je možné skener ovládat na dálku pomocí 
WLAN připojení. Podporovaný software pro výstup dat je Trimble RealWorks. Skener má 
rozměry 240×200×100 mm a hmotnost 5,2 kg. [7] 
Obr. 8 - Faro Focus3D X130 
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Skener má jednoduché intuitivní uživatelské prostředí. Nastavení při skenování se lišilo 
podle požadavků na přesnost. To znamená vyšší přesnost v místech, kde bylo potřeba se při-
pojit na bodové pole (S-JTSK, Bpv). A nižší nastavení kvality pro zbytek prostoru. 
Nastavení parametrů skenování bylo provedeno ve třech krocích. Zaprvé založení za-
kázky, zadruhé zadání hodnoty Level (úroveň rozlišení měření) a nakonec zvolení hodnoty 
Quality (kvality měření). Level byl zvolen na hodnotu 1/8, což znamená, že výsledný jeden 
plný sken bude mít celkem 11,3 milionu bodů. Tato hodnota Level je výrobcem doporučená 
pro skenování podzemních prostor do 10 m vzdáleností, což se během měření dařilo dodržo-
vat. Výsledná hustota bodů byla 12,2 mm v 10 m vzdálenosti. 
Nastavení hodnoty kvality bylo použito 4 a 6. Čím vyšší, tím kvalitnější. Doba trvání 
pořízení jednoho skenu s výše zmíněným nastavením se lišila v závislosti na zvolené kvalitě 
měření a jeho rozlišení. Při nižší kvalitě (tj. hodnota 4) byl čas 2 min 48 sec, při vyšší (hodno-
ta 6) 8 min 12 sec . Výrobce ve svých specifikacích uvádí o něco nižší časy, které vystihují 
pouze čas čistého skenování bez následného zpracování a uložení na disk. 
Obr. 9 - nastavení rozlišení a kvality (Faro) [7] 
22 
 
 
 
 
 
  
Obr. 10 - Ukázka uživatelského prostředí při nastavení skenování 
(Faro) [7] 
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5. Použité programy 
Pro zpracování dat byly použity níže uvedené programy pro operační systém Microsoft 
Windows 7 (64 bit) a novější.  
 
5.1. Trimble RealWorks 
Pro zpracování mračen bodů v programu Cyclone od výrobce Leica bylo nutné všechna 
naměřená stanoviska a mračna bodů na nich pořízená převést na podporovaný formát.  
Nejprve bylo zapotřebí data převést a zredukovat (naředit) v programu RealWorks. Zde 
se data zobrazují jako 2D fotografie s 3D informacemi, přičemž každý pixel této fotografie 
má hodnotu X, Y, Z souřadnic, hodnotu intenzity I, která vypovídá o odrazivosti zaměřova-
ného povrchu a další informace. Pomocí funkce Create Sampled Scans se z těchto pixelů vy-
tvořilo mračno bodů s nastavením hustoty bodů na 1 cm. Tento převod bylo potřeba udělat 
pro každý sken zvlášť. Po převodu se data exportovala do formátu ASC, obsahující souřadni-
ce, intenzitu a vektory souřadnic NormX, NormY, NormZ. 
 
  
 
  
Obr. 11 - Pracovní prostředí RealWorks 
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5.2. Leica Cyclone 
Program Cyclone od společnosti Leica Geosystem je určený pro zpracování 3D mračen 
bodů. Struktura programu je založena na práci s databázemi, které obsahují jednotlivá mračna 
bodů. Ta lze po vytvoření ModelSpace prostředí editovat. Program je dále určen pro tvorbu 
trojúhelníkových sítí a je vhodný pro export pro druhotné zpracování v CAD systémech apod. 
 
Obr. 12 - Pracovní prostředí Cyclone 
 
5.3. Potree.org 
Potree.org (dále jen Potree) je program, který umožňuje základní webovou prezentaci 
dat z laserového skenování. Byl vytvořen ve spolupráci s Technickou Univerzitou ve Vídni - 
ústavem pro počítačovou grafiku a algoritmy. Potree je šířen se svobodnou licencí (open 
source) FreeBSD a bezplatně. Má za úkol zobrazit, analyzovat a prezentovat veliká mračna 
bodů. Prohlížeč Potree používá jako desetinný oddělovač tečku, čárky zde oddělují tisíce. 
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6. Měření v terénu 
6.1. Rekognoskace terénu 
Před samotným měřením byla provedena rekognoskace terénu v prostoru Čelina -
 východ. Pro celkové zpřesnění skenování bylo nutné doplnění bodového pole o nové body. 
Byla vytipována místa, kde bylo nezbytné vyvrtat otvory pro nasazovací trny, ke kterým se 
připevnily odrazné terče. Tyto body budou polohově a výškově určeny v systému jednotné 
trigonometrické sítě katastrální (dále jen S-JTSK) a výškovém systému Balt po vyrovnání 
(dále jen Bpv). Následně poslouží k transformaci - převodu souřadnic z místní souřadnicové 
soustavy. Polohové a výškové určení bylo náplní diplomových prací kolegů Bc. Davida Ha-
nouska a Bc. Lukáše Vaise. 
Trny byly rozmístěny v prostoru katedrály tak, aby síť byla co nejvíce stabilní a spojení 
skenů proběhlo co nejpřesněji. V katedrále bylo zřízeno šest nových bodů techniky 
URC Josef (Regionální podzemní výzkumné centrum), dále byly vytvořeny body v druhém 
nejvyšším patře (+40 m) a před venkovním vchodem vedoucím do druhého patra. Jednotlivé 
skenování bylo rozděleno do oddílů probíhajících po patrech (0 m, +20 m, +40 m a katedrála). 
 
 
Postup skenování byl navržen jako měření volného polygonového pořadu trojpodstav-
covou soupravou, kde se sousední stanoviska signalizovala pomocí kulových referenčních 
terčů. Začátky skenování v jednotlivých patrech začínaly vždy v prostoru katedrály. Čtyři 
koule o průměru D1 sloužily jako vlícovací body. Jedna sestava vypadala tak, že mezi jednot-
livými stanovisky byly právě dvě koule o průměru D1 na každé straně, které byly buď při-
Obr. 13 - Trn pro nasazení odrazných terčů a samotný terč 
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pevněny na kovový materiál, nebo jen položeny na zemi. Na sousedících stanoviscích byly 
koule o průměru D2, které se upevnily na stativ pomocí magnetického nástavce firmy Leica. 
Sestava je pro ilustraci na obr.14. 
 
 
Při skenování bylo potřeba kulových terčů, které mají velmi důležitou roli pro přesnost 
spojování mračen bodů. Byly použity terče o průměrech D1 = 145,00 mm celkem čtyři kusy 
a dva kusy o průměru D2 = 198,80 mm (obr. 15). 
 
6.2. Skenování 
Skenování probíhalo dne 7.3.2016 spolu s Bc. Filipem Špačkem a Ing. Tomášem Kře-
menem, Ph.D. 
Celkově bylo pořízeno 45 skenů ve čtyřech částech. V katedrále 3 skeny, v příze-
mí (0 m) 11 skenů, v prvním patře (+20 m) 12 skenů a v druhém patře (+40 m) 17 skenů. Dvě 
stanoviska byla skenována s vyšší přesností (viz Tab. 1). 
Byl vytvořen terénní náčrt se stanovisky a rozložením koulí. Náčrt je součástí přílohové 
části na konci diplomové práce (A2). Číslování terčů je vysvětleno v kapitole 6.4. 
Hustotu bodů pro skenování byla nastavena na hodnoty 12,2 mm na 10 m vzdálenosti 
(Faro) a 5,7 mm na 30 m vzdálenosti (TX8). Stanoviska byla volena tak, aby došlo k co nej-
většímu vzájemnému překrytu a aby nebyly od sebe vzdáleny o více jak 20 m. Tím se hustota 
bodů udržela na dostatečné úrovni.  
  
D
skener 
D2 
D2 
D1 
D1 
D1 
D1 
Obr. 14 - Náčrt sestavy měření 
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6.3. Použité vybavení 
o skener Faro Focus3D X130 (v.č. LLS071507157) 
o skener Trimble TX8 (v.č. 94510081) 
o 4 stativy 
o 12 ks kulových signálů (průměru D1) 
o 2 ks kulových signálů (průměru D2) 
o 3 ks trojnožky 
o 6 ks odrazných terčů 
část počet skenů přístroj 
přízemí (0 m) 11 (+1) FARO Focus3D X130 
první patro (+20 m) 12 FARO Focus3D X130 
druhé patro (+40 m) 17 (+1) FARO Focus3D X130 
katedrála 3 Trimble TX8 
Tab. 1 - Informace o měření 
6.4. Postup měřických prací 
V terénu byly vytvořeny dvě měřické čety, první četa měřila prostor katedrály a druhá 
začala měřit druhé patro. Pro skenování katedrály byl použit skener TX8 z důvodu vysoké 
rychlosti skenování při nastavení největší hustoty skenování. Na trny byly nasazeny odrazné 
terče a natočeny tak, aby plocha terčů byla kolmá na směr ke stanovisku skeneru. 
Stativ byl hrubě zhorizontován (krabicovou libelou) trojnožkou a po nasazení stroje byl 
přesně zhorizontován pomocí elektronické libely.  
Pro naskenování přilehlých chodeb byl použit skener Faro, pro své kompaktní rozměry 
a nízkou váhu. Každé stanovisko bylo voleno tak, aby bylo naskenováno co nejvíce prostoru. 
U slepých rozrážek, kde byl vstup zapečetěn a nebylo možné do nich vstoupit, se stanovisko 
umístilo do středu uzlu, aby bylo zachyceno co nejvíce prostoru rozrážky. 
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Obr. 16 - Půdorys prvního patra 
 
  
katedrála 
schodiště 
Obr. 15 - Kulové terče průměru D1 a D2 
katedrála 
schodiště 
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Pro orientaci v náčrtech byl zvolen unikátní systém číslování bodů a kulových terčů. 
T P C B  T = 4, když stanovisko,  
    5, když kulový signál,  
    6, když terč v katedrále. 
    P = 0, když přízemí (0 m), 
     2, když první patro (+20 m), 
     4, když druhé patro (+40 m). 
    CB =  vlastní číslo (číslováno pro každou měřickou část zvlášť).
 
Obr. 17 - Půdorys přízemí 
katedrála 
schodiště 
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Body 620x z obr. 16 jsou terče o průměru D1, které byly připevněny na kovovém zá-
bradlí směřující do prostoru katedrály. Tyto terče byly zaměřeny i skenerem použitým pro 
skenování katedrály (Trimble TX8), a proto bude možné body použít jako identické mezi ka-
tedrálou a prvním patrem. 
 
Obr. 18 - Půdorys druhého patra 
  
schodiště 
katedrála 
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7. Zpracování 
V této kapitole budou popsány kroky zpracování naměřených 3D dat v jednotlivých 
programech. Podrobně zde bude popsán postup pro zpracování surových dat ze strojů, jejich 
registraci do společného souřadnicového systému, čištění skenů od nečistot, modelování 
a transformaci výsledného mračna do S-JTSK a Bpv. 
 
7.1. Zpracování v RealWorks 
Tento krok byl zpracován kolegyní Bc. Lucií Holíkovou, která vlastnila licenci 
k tomuto programu. Postup spočíval v načtení naměřených dat a převedení do textového 
formátu. Každý skener ukládal data do jiného formátu a bylo potřeba formáty sjednotit 
pro další práci v jiných programech.  
Byl vytvořen nový projekt, do kterého byly importovány jednotlivé skeny ve for-
mátech FLS (Faro) a RWI (TX8). Tato data program uložil do svého formátu TZF. Při 
načítání dat byla data zároveň redukována na požadovanou hustotu. Každý skener měl 
nastavenou jinou hustotu bodů. 5,7 mm / 30 m (TX8) a 12,2 mm / 10 m ( Faro). Hustota 
bodů s rostoucí vzdáleností klesá, tedy pro blízké předměty byla hustota nadbytečná. Re-
dukce dat byla zvolena na hodnotu 10 mm, čímž se snížily nároky na výkonný hardware 
počítače.  
Dále byly hodnoty souřadnic stanovisek jednotlivých skenů ze skeneru Faro redu-
kovány na hodnoty X = 0 a Y = 0. Po těchto úpravách následoval export dat do textového 
formátu. Export souřadnic měl nastaven výstup: X, Y, Z, Intensity, NormX, NormY, 
NormZ. 
Následně byly programem vyhledány odrazné terče v prostoru katedrály. K tomu 
posloužila funkce k automatickému vyhledání bodů na základě zadaného průmě-
ru/poloměru. Souřadnice identifikovaných odrazných terčů jsou uvedeny v Tab. 4. 
Informace o stanoviscích, konkrétně jejich výšky, byly uloženy do tabulky, která je 
součástí příloh (A1). 
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Obr. 19 - Identifikace terčů v katedrále 
 
7.2. Zpracování měření v programu Leica Cyclone 
Struktura dat v Cyclone je následující: 
Servers 
 Databases 
  Project 
   ScanWorld 
    ControlSpace 
    ModelSpace 
     ModelSpace [ScanWorld] 
      ScanControl: ModelSpace View 
    Scans 
    Image 
 
• Servers -   obsahuje seznam databázových serverů 
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• Databases -  soubor naměřených dat 
• Project -   složka pro ukládání skenovaných dat 
• ScanWorld -  složka v rámci projektu, do které jsou ukládány jednotlivé skeny 
   (Scans) a obrázky (Images) pro jedno stanovisko 
• ControlSpace - zde jsou umístěny všechny objekty ze ScanWorld, které byly  
   definovány jako objekty s podmínkou (např. vlícovací body) 
• ModelSpace -  obsahuje souhrn prvků, jejich geometrii a informaci o jejich uložení 
• ModelSpace View -  tvoří souhrn nastavení použitých pro daný ModelSpace, ze kte-
    rého byl vytvořen. Prostřednictvím ModelSpace View lze data
    v ModelSpace prohlížet a manipulovat s nimi 
• Scans -  obsahuje jedno měření na stanovisku 
• Images -  obsahuje obrazy scény pohledu skeneru, které se využívají pro  
   nastavení skenované oblasti. 
V oblasti laserového skenování se pojmem registrace rozumí proces transformace sou-
řadnic z jednotlivých stanovisek (ScanWorldů) do jediného souřadnicového systému. 
 
7.2.1. Průběh načtení dat 
Prvním krokem při zpracování naměřených dat bylo založení nových databází 
(New Database). Následně byl v každé z nich vytvořen nový projekt (New Project), do které-
ho se importovala naměřená data (Import). K tomu bylo nutné nastavit formát importu namě-
řených dat. To znamená, že jednotlivým číslům ve sloupcích byl přiřazen význam, a to na: X, 
Y, Z, Intensity, NormX, NormY, NormZ (obr. 20). 
Hodnota intenzity byla nastavena na rozmezí 0-255 pomocí tlačítka Options. Takto na-
stavený formát byl použit pro každý sken. Importovat lze pouze po jednom skenu kvůli 
množství bodů a náročnosti operace na počítačový hardware. Běžný počet bodů s použitou 
hustotou byl 1 - 2 miliony. Databáze byly pro přehlednost a průběžné kontroly vytvořeny čty-
ři. Pro každé patro jednu databázi a jednu pro vnitřní prostor katedrály.  
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Obr. 20 - Formát importu dat 
 
7.2.2. Spojení skenů (registrace) 
Naimportované skeny byly otevřeny v nově vytvořeném ModelSpace prostředí vhod-
ném pro modelování. V Cyclone lze modelovat mnoho objektů, pro účely diplomové práce 
byly modelovány pouze koule pro použité kulové signály. 
Modelování identických bodů 
V pracovním prostředí byly nastaveny objektové vlastnosti (Edit -> Edit Objects) na 
známý průměr signálů D1 nebo D2. V mračnu bylo zapotřebí najít oskenované signály a vy-
modelovat je přes funkci Create Object -> Region Grow ->Sphere (Obr. 21, 22, 23), a to přes 
jeden zvolený bod tvořící povrch koule. 
Při modelování bylo potřeba kontrolovat hodnotu poloměru okolí, ze které se modeluje 
koule (viz obr. 22). Pokud by hodnota převyšovala znatelně hodnotu průměru koule, tak by se 
mohlo vymodelovat těleso do špatného těžiště a došlo by ke zkroucení napojených skenů. 
Pokud se při kontrole zjistilo, že body vybrané pro modelování kulového signálu zasahují i do 
okolí, stačilo, aby se hodnota okolí posuvníkem změnila na požadovanou oblast. 
35 
 
 
Obr. 21 - Modelování koule 
 
Obr. 22 - Kontrola vymodelování koule 
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Obr. 23 - Popisek koule 
Vytvořená koule byla opatřena popiskem (Label), jak je vidět na obr. 23. Tento popisek 
poslouží k vytvoření vazeb pro napojení s dalšími skeny.  
Vymodelovat kouli lze i jiným způsobem, jedná se o případ, kdy je koule naskenovaná 
jen částečně. Takové koule mají na svém povrchu někdy jen 10 bodů a modelování předchozí 
metodou by mohlo být velmi nepřesné. Proto je vhodné takovou kouli vytvořit přes námi zvo-
lené okolí bodů definované nástrojem Ohrada (Fence). Tato funkce proloží kouli požadova-
ného průměru naměřenými body (Create Object -> Fit Fenced -> Sphere). Názorně je to vidět 
na obrázku 24. Je potřeba ověřit, zda body tvoří povrch vymodelované koule a změnou po-
hledu zkontrolovat, zda koule není polohově nebo výškově posunuta, tzn. není v průniku se 
zemí, či naopak nelevituje v prostoru. Při ještě menším počtu bodů je lepší kouli nemodelo-
vat, aby se zabránilo jejímu použití v automatickém vyhledávání vazeb. Je velice pravděpo-
dobné, že vymodelování bylo provedeno nepřesně. Takto nepřesná vazba by mohla negativně 
ovlivnit celé propojení skenů.  
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Obr. 24 - Vytvoření koule funkcí Ohrada 
Vložení stanoviska 
Po vymodelování kulových signálů bylo dále potřeba vytvořit stanovisko skeneru, ze 
kterého byl pořízen samotný sken. Byl vložen bod (vertex) v místní soustavě (X = 0, Y = 0 
a Z = honota z přílohy A1 ) pomocí funkce Create Object -> Vertex. Tomuto bodu byl přiřa-
zen popisek (Label). 
 
Modelování bodů sítě S-JTSK a Bpv 
V této části bude zmíněn postup pro identifikace bodů, které byly stabilizovány v zemi, 
a pro body na stěnách katedrály, které byly signalizovány odraznými terči. Jejich identifikace 
v mračnech tedy byla značně jednoduchá díky nástroji v programu RealWorks. Ten na zákla-
dě zadaných parametrů dokáže tyto terče nalézt a poskytnout jejich souřadnice. Jednalo se 
o odrazné terče o průměru 6cm. Na obr. 25 je názorně vidět identifikace odrazného štítku 
v centrální části pracovního okna. V horní části je situační pohled na 3D sken "rozbalený" do 
2D pohledu. Ve spodní části jsou pak číselná data, tedy souřadnice aj. 
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Obr. 25 - Nalezení odrazného terče 
Body stabilizované v zemi bylo potřeba v terénu přehledně zanést do terénního náčrtu. 
Díky tomu bylo jednodušší lokalizovat bod. Stejné místo bylo v mračnu vyhledáno a vybráno 
funkcí "ohrada". Byla vymodelována plocha (Mesh -> Create mesh), což je dobře patrné na 
obr. 26. Ve vlastnostech zobrazení mapy (Map Options) byla vybrána možnost zobrazení pře-
výšení (Elevation) s nastavením nejmenšího kroku, aby bylo dobře patrné, kde je vrchol bodu. 
Jelikož je stabilizovaný bod vůči okolí v zemi zahlouben kvůli ochraně před poškozením, 
bylo dobře zřetelné, kde je oblast s bodem. Na vrcholek vymodelovaného bodu byl vložen 
vertex, který byl následně očíslován popiskem (Label). 
 
Obr. 26 - Modelace bodu sítě S-JTSK a Bpv 
Čištění mračna 
Čištěním mračna se rozumí odstranění chybných a nepotřebných dat. Jedná se o odstra-
nění odrazů v prostoru mezi objektem a skenerem, ve kterém se mohou nacházet lidé, pracov-
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ní materiál, prach a jiné prvky nesouvisející se skenovacím prostorem. Dále se odstraňují ví-
cenásobné odrazy, tzv. hrubé chyby a body, které nejsou potřeba pro další práci. Může zde být 
provedena i redukce dat v podobě odmazání odlehlých bodů. Konkrétně v této práci takto 
byly očištěny slepé nepřístupné rozrážky, aby mohly být oskenovány důkladně a mohl tak být 
vytvořen kompletní sken celé nové oblasti. Tyto rozrážky však mohou být velice snadno 
v budoucnu doskenovány a připojeny k mému modelu pomocí překrytu ploch. Odstraněn byl 
i vzdálený prostor za identickými body, který byl roztrhaný a netvořil kompaktní síť bodů. 
Všechna mračna byla zpracována výše zmíněným způsobem a byla nakopírována do 
ControlSpace prostředí, které je součástí každého ModelSpace. Z ControlSpace musely být 
prvně odstraněny všechny automaticky vytvořené signály a vertexy, aby nedošlo k duplicitám 
při kopírování. 
Spojení mračen dohromady do místní soustavy (registrace) 
Dalším krokem bylo spojení jednotlivých mračen do jednoho homogenního mračna. 
Vzhledem k tomu, že všechny skeny byly pořízeny ve vlastní místní souřadnicové soustavě, 
bylo nutné provést jako první krok transformaci všech skenů do společné souřadnicové sou-
stavy, a to buď přes vlícovací body (kulové signály) nebo přes plochu (společný překryt 
ploch).  
Transformace - rovnice 
Lineární transformace souřadnic v n-rozměrném prostoru je obecně dána rovnicí 
   ∗  ∗  + , 
kde  x, X  jsou vektory souřadnic v jedné a druhé soustavě (rozměr (n,1)), 
 M je matice měřítkových koeficientů (n,n), 
 R  je matice zobrazení (n,n), 
 T je vektor translací (n,1). 
V závislosti na druhu transformace lze potom upřesnit tvar matic M a R. V diplomové 
práci je zachováno zde uvedené značení s tím, že prostor je trojrozměrný (n = 3). Součin ma-
tic R a M tvoří matici zobrazení, ale každou matici lineární transformace lze upravit do tohoto 
tvaru. 
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Obvykle používané lineární transformace se podle použitých měřítek v matici M dělí na 
afinní, podobnostní a shodnostní. Vektory a matice z transformační rovnice uvedené výše 
mají následující tvar: 
 =  ,  = 
 ,  = 
  , = 
! 0 00 ! 00 0 !  ,  = 
#$$ #$% #$&#%$ #%% #%&#&$ #&% #&&	,	 
 
kde -  X, Y, Z jsou souřadnice v soustavě, do které je transformováno, 
 x, y, z jsou souřadnice v soustavě, ze které je transformováno, 
 TX, TY,TZ jsou posunutí v jednotlivých osách, 
 M je matice, která obsahuje na diagonále měřítkové hodnoty pro jednotlivé osy 
  soustavy, z které je transformováno (tedy x, y, z).  
Takto popsané výrazy vystihují transformaci afinní, neboli každá osa má své měřítko. 
Pokud by matice M a její členy mX, mY, mZ byly sobě rovny (mX = mY = mZ), tak by matice 
M mohla být nahrazena pouze hodnotou měřítka a jednalo by se o transformaci podobnostní, 
pro kterou platí: 
 = ! ∗  ∗  + . 
Pokud se hodnota měřítka navíc rovná jedné (m = 1), pak je transformace shodnostní. 
Výše uvedené podmínky platí, pokud je matice rotace R ortogonální. Podrobněji v [8]. 
 
 
Pracovní postup při spojení mračen s transformací do S-JTSK a Bpv 
Prvně byl vytvořen spojením tří skenů z Trimble TX8 prostor katedrály přes odrazné 
terče a vytvořen jeden ScanWorld. Tento vzniklý sken byl pro další transformaci zvolen jako 
výchozí (Home Scan). Pro vytvoření spojeného mračna bylo potřeba založit novou registraci 
(Create -> New Registration). V registraci se načetla všechna tři mračna přes (Add 
ScanWorld), pak se aplikovala funkce pro automatické hledání vazeb (Auto-Add Constrain) 
a použila registrace. Posledním krokem bylo vytvoření ScanWorld. 
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Obr. 27 - Funkce používané při registraci 
Od kolegů získané souřadnice v S-JTSK a výšky v Bpv (Tab. 2) byly načteny do 
Cyclone stejně jako mračna bodů, pouze s rozdílným nastavením importu, a to: NameID, -Y, -
X, Z. 
Pro spojení do jediného mračna byl založen nový projekt, do kterého se nahrály všech-
ny skeny, včetně spojené katedrály a souřadnic. 
Seznam použitých bodů v S-JTSK a Bpv 
CB Y [m] X [m] Z [m] 
6001 1081486,652 753285,085 290,032 
6002 1081502,777 753289,645 301,625 
6003 1081508,689 753289,709 307,039 
6004 1081511,118 753283,518 309,615 
6005 1081505,044 753281,639 300,712 
6006 1081494,573 753281,579 291,875 
Tab. 2 - Seznam souřadnic bodů použitých pro registraci do S-JTSK a Bpv 
Pro vyhledání vazeb musely být všechny skeny označeny (vybrány). K automaticky vy-
tvořeným vazbám bylo potřeba přidat vazbu založenou na překrytu ploch tzv. Cloud to Cloud, 
kvůli absenci dostatečného překrytu a viditelnosti společných signálů. Princip hledání spočívá 
v hledání identických vlícovacích bodů v jednotlivých mračnech. Systematicky zvoleným 
číslováním je možné vazby vyhledat bez nutnosti zásahu uživatele.  
Transformační rovnice jsou v tomto případě stejné jako u identických bodů, ale výpočet 
spočívá v metodě ICP (Iterative Closest Point). Tedy algoritmus rozdělí body do dvou množin 
A, B. Dále potom pracuje tak, že pro každý bod množiny A se nalezne nejbližší bod množiny 
B. Vypočte se transformační klíč z vybraných nejbližších bodů. Body z množiny A se pře-
transformují na takto určenou pozici. Tento výpočet se opakuje, dokud se hodnota vzdálenosti 
mezi body nepřestane snižovat. Jakmile se hodnota začne opakovat, výpočet se ukončí.  
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Pro metodu založenou na překrytu ploch (Cloud to Cloud), bylo nutné spustit průvodce 
vytvářením vazeb (Cloud Wizzard). Tyto vazby již definuje uživatel sám a je k tomu potřeba 
vybrat skeny, které mají být překrytem spojeny k sobě. 
Vazba se definuje vybráním identických bodů na dvou vybraných skenech (obr. 28). K 
vytvoření vazby bylo potřeba nejméně tří takto definovaných identických bodů pro jeden pár 
mračen. Body bylo potřeba volit v co největším rozsahu, což znamená, že by body neměly být 
u sebe, ale v prostoru v co největších vzdálenostech.  
 
Obr. 28 - Hledání identických bodů 
V případě, že by uživatel zvolil body blízko sebe, mohl by průvodce požadovat zvolení 
dalšího bodu. Body nebylo třeba volit s maximální přesností, protože se mračna výpočtem 
ztotožní.  
Po nadefinování vazeb bylo potřeba mračna transformovat (Register) a zkontrolovat vý-
sledky. Seřazením podle největších odchylek lze jednoduše odhalit, které vazby a tedy 
i mračna, mohou být špatně očíslovány nebo vymodelovány. Na obr. 30 je vidět zpracování 
iterační metody, kdy se program snaží vyhledat totožné body a prolnout mračna dohromady. 
Křivka, která se zde vykresluje, by optimálně měla mít tvar jako záporná exponenciála. 
V opačném případě by byla v registraci chyba. 
Název registrace Spojovaná mračna Průměrná absolutní odchylka [m] 
J_K Scan_01, Scan_02, Scan_03 0,003 
Po dokončené registraci bylo možné seřadit odchylky podle velikosti. Tím se získá prv-
ní představa o výsledku registrace. Při prvním zpracování byly odchylky příliš veliké se sko-
kovou tendencí. Po přezkoumání dotčených skenů bylo zjištěno, že byl jeden sken očíslovaný 
v protisměru. I přesto, že se jednalo pouze o jeden chybně očíslovaný sken, byla chyba v řá-
dech centimetrů. Po opravě a znovu provedené registraci se odchylka v přesnosti skenování 
zmenšila do řádu milimetrů. 
Tab. 3 - Registrace katedrály 
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Dále bylo nutné provést další kontrolu, která spočívala ve vytvoření řezů ve vertikálních 
a horizontálních směrech. V takto vytvořených řezech bylo dobře patrné, zda se skeny prolnu-
ly správně, či některý vybočuje a s ostatními mračny nelícuje (Obr. 29). 
 
Obr. 29 - Kontrola registrace pomocí řezů 
Síť se nakonec zamrazila (Freeze Registration) a byl vytvořen ScanWorld. Zamrazení 
slouží pro uchování současného výsledku bez možnosti ho jakkoli porušit nechtěnou editací. 
 
Obr. 30 - Pohled na zpracování registrace 
Souřadnice terčů v katedrále 
Název skenu CB X [m] Y [m] Z [m] 
scan01 
6001 -3,430 1,161 0,837 
6002 7,646 -11,422 12,432 
6003 12,579 -14,688 17,845 
6004 17,978 -10,802 20,421 
6005 13,896 -5,925 11,519 
6006 5,133 -0,194 2,680 
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scan02 
6001 1,117 15,111 -8,364 
6002 -3,789 -0,919 3,231 
6003 -3,980 -6,833 8,646 
6004 2,160 -9,388 11,221 
6005 4,171 -3,355 2,318 
6006 4,453 7,115 -6,521 
scan03 
6001 - - - 
6002 - - - 
6003 4,973 0,564 -1,260 
6004 -1,453 -1,165 1,315 
6005 - - - 
6006 6,829 -15,621 -16,427 
Josef_030 
6001 -2,928 0,566 -34,301 
6006 5,449 -1,645 -32,459 
Tab. 4 - Souřadnice terčů v katedrále 
Diagnostikou celého výpočtu lze v programu Cyclone zkontrolovat dosažené výsledky. 
Dále je možné ji uložit, případně vytisknout. Diagnostika je součástí příloh (A3, A4). 
 
7.2.3. Dosažené výsledky v programu Cyclone 
Bylo vytvořeno v celkové registraci v součtu 231 vazeb s průměrnou absolutní hodno-
tou odchylky 2 mm a maximální odchylkou 9 mm. Bylo dosaženo přesnosti, která je pro účel 
zpracování dostatečná. Chyba v jednotlivých vazbách roste lineárně, z čehož lze usoudit, že 
ve výsledku není hrubá chyba. Správnost registrace byla ověřena pomocí řezů. Aby identifi-
kace chyb byla přehlednější, bylo nastaveno zobrazování mračen po vrstvách,. 
Registrace Spojovaná mračna Průměrná absolutní odchylka [m] 
Celina_vychod_JTSK 
J_K, Josef_000 - Josef_041, 
BODY_SJTSK 
0,002 
Tab. 5 - Dosažená přesnost po celkové registraci do S-JTSK a Bpv 
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7.3. Zpracování v programu Potree.org 
V této kapitole bude představeno prostředí grafického výstupu v programu Potree, bu-
dou zde vysvětleny funkce programu a jejich návod k použití. Dále zde bude vysvětlen postup 
pro konverzi dat a ukázky použitých převodů.  
7.3.1. Uživatelské rozhraní a ovládání programu Potree.org 
Funkční menu (Obr. 31 ) nabízí možnosti prohlížení mračen bodů. Výčet jednot-
livých funkcí je uveden níže. 
 
Obr. 31 - Menu funkcí 
 Fly-Navigation 
Klávesy A, S, D, W nebo šipky umožňují pohyb v prostoru nahoru, dolu a do 
stran. Levé tlačítko myši nám natáčí pohled kamery. 
 Orbit-Navigation 
Stisknutím levého tlačítka myši se otočí pohled kolem těžiště kamery. Stisknutím 
pravého tlačítka myši se přesouvá těžiště kamery. 
 Zoom to Point Cloud 
Změna pohledu na celek. 
 Flip Y and Z 
Záměna os Y a Z. Některé programy používají osu Y jako výškový vektor (např. 
WebGL, three.js, potree), ostatní používají osu Z. 
Angle Measurement 
Angle measurement umožňuje měřit úhly. Levým tlačítkem myši body vkládáme 
a mezi přilehlými stranami se zobrazuje úhel ve stupních. Pravým tlačítkem se funkce 
ukončí. Případné editace bodů lze uskutečnit pomocí levého tlačítka myši. 
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 Distance Measurement  
Tento nástroj umožňuje měřit přímou vzdálenost. Levé tlačítko myši slouží pro 
vkládání lomových bodů. Vzdálenost mezi nimi se zobrazí nad vyobrazenou spojnicí. 
Pravé tlačítko myši ukončí měření.  
Pomocí funkce Drag&Drop (Vyber&Vlož) lze přesouvat body. Přesunutí lomo-
vých bodu se provede levým tlačítkem myši, kdy bod uchopíme a přetažením pustíme.  
 Area Measurement 
Area measurement slouží pro měření plochy. Dokáže vypočítat plošné jednotky 
(čtvereční metry - či jiné po změně v nastavení). Po zvolení této funkce se levým tlačít-
kem myši vkládají lomové měřené body.  
Výsledná hodnota čtverečních metrů je uvedena v těžišti zadaného polygonu. Při 
tomto módu měření se zobrazuje i vzdálenost mezi jednotlivými body na společné spoj-
nici. Pro ukončení funkce se klikne na pravé tlačítko myši.  
Opět zde funguje možnost body editovat pomocí Drag&Drop. Levým tlačítkem 
lze bod přesouvat. 
 Volume Measurement 
Nástroj pro měření objemů u pravoúhlých objektů. Levým tlačítkem myši vklá-
dáme objekt nebo objekt vybíráme. 
Klávesami E, R, T se provádí přepínání mezi posunutím, měřítkem a rotačním re-
žimem, při vybrání jedné osy se funkce realizuje jen v rámci vybrané osy. 
 Height Profile 
Levým tlačítkem myši vkládáme profilové značky. Pravým tlačítkem myši se 
vkládání značek ukončí. Funkce Drag&Drop je zde také funkční. 
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 Clip Volume 
Nástroj pro výběr. Levé tlačítko myši nám vloží objekt, se kterým lze dále praco-
vat jako v nástroji pro měření objemů. Tedy klávesami E, R, T se přepíná mezi posunu-
tím, měřítkem a rotačním režimem. V nastavení se dále volí mód pro ořez a to zvýraz-
něním uvnitř výběru, či oříznutím okolí. Toto nastavení je v pravém horním rohu pra-
covního okna v prohlížeči pod panelem Settings. 
 Dále je v prohlížeči panel s nastavením zobrazení. Nachází se v pravém horním rohu, 
jak je patrné z obr. 32. Zde si může uživatel nastavit zobrazení dat dle potřeby (Obr. 33). 
Velmi výhodné je nastavení maximálního počtu bodů (max. points (m)). Hodnota se zadává 
v milionech. Tato funkce se hodí pro prohlížení s pomalejším připojením k internetu, nasta-
vením nižší hodnoty nedochází k dlouhému načítání bodů. Pro lepší grafické zobrazování 
mračna je dobré nastavit velikost bodů (PointSize). Čím větší hodnota, tím se body vedle sebe 
více prolnou a vytvoří jednolitou plochu. Primárně je nastavené zobrazování intenzit (nasta-
vení Materials), což lze opět změnit na jiné předvolby. Kdyby byly skeny pořízeny spolu 
s barevnými snímky v RGB (Red, Green, Blue) barevné paletě, bylo by možné barvy zobrazit. 
Při prohlížení mračna průletem, kdy pohyb kamery obstarávají klávesy W, S, A, D nebo 
šipky je vhodné nastavit rychlost pohybu průletu pro lepší manévrovatelnost.  
 
Obr. 32 - Ukázka vizualizace dat 
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Obr. 33 - Nastavení zobrazení Potree 
 
7.3.2. Převod dat pro publikování v Potree.org 
Po dokončení editací v programu Leica Cyclone bylo možné data exportovat do texto-
vého formátu. Exporty celkově proběhly dva. První se týkal pouze souřadnic X, Y, Z a druhý 
byl export souřadnic X, Y, Z spolu s intenzitou ve formátu PTS. 
Druhý typ exportu, tedy souřadnice v PTS formátu bylo potřeba přejmenovat na textový 
formát TXT. Export v Cyclone do textového formátu neumožňuje vyexportovat souřadnice 
spolu s intenzitami. Jelikož by výsledky byly totožné, bylo nakonec upuštěno od zpracovávání 
obou exportů.  
Potree Convertor, který nám umožní převést textové soubory do formátu aplikace Po-
tree, je volně stažitelný ze stránek http://potree.org. Byla použita verze 1.3.1 pro Windows 7 
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v 64 bitové verzi. Potree Convertor se ovládá pomocí příkazového řádku. Pro vstupní a vý-
stupní data byly vytvořeny adresáře na paměťovém médiu. 
Dále na stránkách nalezneme odkaz na stažení doplňku pro Microsoft Windows a to Vi-
sual C++ Redistributable for Visual Studio 2015, jehož instalace je nezbytná pro fungování 
Convertoru. 
Přehled příkazů [2] 
-h [ --help ]          Nápověda. 
-p [ --generate-page ] arg Vytvoření webové stránky se zadaným názvem. 
-o [ --outdir ] arg       Definování výstupního adresáře. 
-s [ --spacing ] arg      Vzdálenost mezi body na základní úrovni. Vzdálenost dělí 
     každou úroveň na půl. 
-d [ --spacing-by-diagonal-fraction ] arg Maximální počet bodů na diagonále v první  
úrovni nastavené hodnotou spacing.  
Spacing = diagonal / value.  
-l [ --levels ] arg       Počet úrovní, které budou vytvořeny. 0 primární, 1 až ...  
     jsou sekundární. 
-f [ --input-format ] arg   Nastavení vstupního formátu. xyz - kartézské souřadnice, rgb - 
     barvy, i - intenzita jako číslo. 
--color-range arg   Definování rozmezí pro definování barevné škály. 
--intensity-range arg  Definování rozmezí pro intenzitu (0-1, 0-255, -2047-2048..). 
--output-format arg     Nastavení výstupního formátu souboru jako BINARY, LAS 
(nižší komprese) nebo LAZ (komprimace vyššího stupně). Vý-
chozím je BINARY.  
-a [ --output-attributes ] arg  Definování výstupních atributů v jakékoli kombinaci jako RGB, 
     INTENSITY, CLASSIFICATION a NORMAL. Výchozím 
     je RGB. 
--scale arg          Nastavení měřítka souřadnic X, Y, Z v LAS a LAZ souborech. 
--aabb arg          Nastavení ohraničujícího boxu jako "minX minY minZ maxX 
     maxY maxZ". Když není definována, je automaticky vypočtena. 
--incremental         Přidání nových bodů k existující konverzi. 
--overwrite          Nahrazení dosavadních konverzí v cílovém adresáři. 
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--source arg          Zdrojové soubory. Mohou být ve formátu LAS, LAZ, PTX nebo 
     PLY. 
 
Ukázky kombinací příkazů: 
o Převod dat typu LAS a vygenerování webové stránky: 
 ./PotreeConverter.exe C:/data.las -o C:/potree_converted -p pageName 
 
o Vygenerování komprimovaných LAZ souborů místo primárně nastavených BIN for-
mátů: 
 ./PotreeConverter.exe C:/data.las -o C:/potree_converted --output-format LAZ 
 
o Převod všech souborů v jednom adresáři: 
 ./PotreeConverter.exe C:/data -o C:/potree_converted 
 
Použitý příkaz pro vytvoření souboru k publikování na web: 
./PotreeConverter.exe C:/u_cast1.txt cast2.txt -o C:/potree_jtsk -p final_LAZ_l7 -l 7 
 -s 0.65 -f xyzi --intensity-range 0 255 --output-format LAZ  
 
Tento příkaz načítá jako zdrojové soubory dva textové soubory. Dále je definován vý-
stupní adresář, kam se převod provede, a je zvolen název webové stránky. Hodnota level 7 se 
zvolila kvůli velikosti mračna jak do počtu bodů, tak do celkového rozměru. Pro dosažení 
nejmenší vzdálenosti mezi body (dále jen PVZ) na 10 mm můžeme vzorcem uvedeným níže 
vypočítat hodnotu Spacing. 
()*+,-.
%
/010/23 = 45, 
kde PVZ je průměrná	vzdálenost	bodů	na	nejnižší	úrovni. A tedy po úpravě 
BCDEFG = 2
IJKJIL$ ∗ 45 
Po dosazení je získána hodnota Spacing rovna 0,65. Formát vstupních dat je definován 
ve formátu XYZI, intenzita je nastavena na hodnotu 0-255 a výstupní formát na LAZ.  
V průběhu diplomové práce bylo testováno mnoho nastavení s cílem dosáhnout prů-
měrné velikosti souborů kolem 60-100 KB, jež je autorem programu považována za optimál-
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ní. Bylo provedeno mnoho konverzí, z nichž ta nejlepší zde byla podrobně popsána. Ostatní 
druhy konverzí jsou uvedeny v tab. 6.  
Po úspěšné konverzi byl upraven java-scriptový soubor v podadresáři 
../examples/final_LAZ_l7.js. V něm lze nastavit parametry pro prostředí stránek jako: 
o zapnout EDL, 
o změnit nastavení zobrazených bodů, 
o nastavení výchozího zobrazení na hodnoty intenzit, 
o nastavit maximální počet bodů nebo jejich velikost. 
 
název level spacing PVZ  [mm] 
velikost  
[kB] 
počet  
souborů 
průměrná velikost  
souboru [kB] 
výstup. 
formát 
prevod01 - - - 326737 11795 28 BIN 
prevod02 7 2,60 20 147947 5262 28 LAZ 
prevod03 8 0,64 5 316185 8264 38 LAZ 
prevod04 8 0,26 2 293045 2888 101 LAZ 
prevod05 7 0,64 10 1497484 4817 311 BIN 
prevod06 8 1,30 10 1616778 11806 137 BIN 
prevod07 8 1,30 10 370083 11806 31 LAZ 
prevod08 7 0,64 10 338248 4819 70 LAZ 
Tab. 6 - Přehled nastavení jednotlivých konverzí 
 
 
Obr. 34 - Ukázka převodu dat Potree Convertorem v příkazové řádce 
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7.3.3. Publikace dat na web/ftp server 
Data byla publikována na ftp serveru dostupném na následujících adresách: 
http://people.fsv.cvut.cz/~koskabro/potree/prazak/prevod08/examples/final_LAZ_l7.html 
a http://people.fsv.cvut.cz/~koskabro/potree/prazak/prevod08_viewer51/prevod08_viewer51.
html  
 
Obr. 35 - Pohled na model ve webovém prohlížeči 
Pro publikování dat na ftp server je potřeba ho nejprve vytvořit. K tomu je možné vyu-
žít volně stažitelné programy např. CesarFTP. Tento program obsahuje mnoho funkcí, díky 
kterým lze sledovat podrobné statistiky, povolit vzdálené správy, definovat různá omezení 
(rychlost, počet připojení apod.), zasílat uživatelům zprávy, podporovat skupiny či více uživa-
telů.  
Po nainstalování se nejprve nastaví ftp server, nadefinují se přístupové parametry jako 
jméno a heslo, omezí se počet přístupových míst, vloží se soubory pro publikování a nastaví 
se práva uživatele pro prohlížení. Po tomto nastavení je možné spustit ftp server.  
7.3.4. Grafický výstup 
Byl vytvořen letecký průlet, který je k dispozici na přiloženém DVD ve formátu AVI. 
Dále jsou data publikována na stránkách UEF Josef a na školním FTP serveru, které jsou vol-
ně přístupné veřejnosti.  
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Pozn.: Data je také možné publikovat pomocí služby ArcGIS online od společnosti Esri 
za použití vhodného předdefinovaného vzoru (Template). Tento postup není předmětem di-
plomové práce, byl podrobně popsán v mé bakalářské práci. 
Na následujících obrázcích jsou zobrazena data při použití různých nastavení zobrazo-
vaných bodů 
 
Obr. 36 - Zobrazení intenzity z grafického výstupu Potree 
 
Obr. 37 - Zobrazení gradientní intenzity z grafického výstupu Potree 
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Obr. 38 - Zobrazení barvy z grafického výstupu Potree 
 
Obr. 39 - Zobrazení převýšení z grafického výstupu Potree 
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8. Závěr 
Za použití skenovacích systémů firem Trimble a Faro bylo provedeno kompletní zamě-
ření skutečného stavu nově zpřístupněné části Čeliny - východ, výukové štoly Josef. Ve štole 
bylo prvně vybudováno nové bodové pole, aby výsledná dokumentace mohla být v souřadni-
covém systému S-JTSK a výškovém systému Bpv. Pro pokrytí celé nové oblasti bylo poříze-
no 45 skenů. Naměřená data byla kompletně zpracována od čištění po samotnou registraci 
a publikována na webu ve specializovaných programech pro laserové skenování: Cyclone. 
Prezentace dat na internetu byla vytvořena v programu Potree. Zobrazení důlního objektu 
v prohlížeči lze měnit nastavením parametrů v panelu nastavení (Controls). 
Při laserovém skenování se nejvíce osvědčila měřící metoda polygonu. Touto metodou 
bylo dosaženo dobrých výsledků při registracích a zároveň se zkrátil čas při zpracování. Pro-
cesem registrace bylo dosaženo průměrné absolutní odchylky registrace 2 mm s nejvyšší chy-
bou 9 mm. Po registracích byla provedena kontrola, zda na sebe jednotlivá mračna navazují 
a to pomocí vybraných řezů v podélném i příčném směru. Výsledkem práce je 3D model štoly 
prezentovaný jednotlivými mračny bodů, která byla při registraci spojena.  
Zpracovaná data byla programem Potree Converter převedena pro zobrazení v interne-
tových prohlížečích se střední hustotou bodu 10 mm. Data byla vystavena na ftp server do-
stupném na této adrese:  
http://people.fsv.cvut.cz/~koskabro/potree/prazak/prevod08/examples/final_LAZ_l7.html  
I laická veřejnost má možnost nahlížení dat bez použití specializovaných softwarů pro 
zobrazení 3D dat. Při konverzích bylo testováno různé nastavení a vybráno z hlediska prohlí-
žení to nejvhodnější. Volba nastavení byla v diplomové práci vysvětlena podrobněji v kapito-
le 7.3.2. 
Během zpracování se vyskytlo několik problémů, které se podařilo úspěšně vyřešit. 
Většina problémů vznikla chybou při zpracování. Při skenování vznikla otázka, zda nevytvá-
řet barevné panoramatické snímky, které by obarvily mračna bodů. Taková data by pro pre-
zentaci na internetu mohla být zajímavější a poutavější pro diváka, nicméně s ohledem na typ 
skenovaného prostoru by se výsledný efekt pravděpodobně příliš nelišil od zobrazení bodů 
prezentovanými jejich intenzitami.  
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Příloha A1 - Souřadnice stanovisek jednotlivých skenů 
Souřadnice stanovisek jednotlivých skenů 
Sken X [m] Y [m] Z [m] 
Josef000 0 0 0 
Josef001 0 0 -1,902 
Josef002 0 0 -1,296 
Josef003 0 0 -1,124 
Josef004 0 0 -1,383 
Josef005 0 0 -1,469 
Josef009 0 0 -1,081 
Josef010 0 0 -0,606 
Josef011 0 0 -0,606 
Josef012 0 0 -0,346 
Josef013 0 0 0,086 
Josef014 0 0 1,296 
Josef018 0 0 -17,535 
Josef019 0 0 -19,347 
Josef020 0 0 -17,449 
Josef021 0 0 -18,312 
Josef022 0 0 -18,484 
Josef023 0 0 -17,017 
Josef027 0 0 -17,017 
Josef028 0 0 -17,103 
Josef029 0 0 -16,154 
Josef030 0 0 -35,901 
Josef031 0 0 -37,538 
Josef032 0 0 -36,849 
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Josef033 0 0 -37,882 
Josef034 0 0 -35,643 
Josef035 0 0 -35,729 
Josef036 0 0 -36,504 
Josef037 0 0 -36,633 
Josef038 0 0 -37,624 
Josef039 0 0 -38,227 
Josef040 0 0 -37,366 
Josef041 0 0 -36,763 
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Příloha A2 - terénní náčrty 
  
a - katedrála 
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a 
  
b - přízemí (0 m) 1/2 
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c - přízemí (0 m) 2/2 
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d - první patro (+20 m) 
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e - druhé patro (+40 m) 1/2 
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f - druhé patro (+40 m) 2/2 
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Příloha A3 - Registrace katedrály 
Status: VALID Registration 
 Mean Absolute Error: 
  for Enabled Constraints = 0.003 m 
  for Disabled Constraints = 0.000 m 
  
Date: 2016.04.20 09:53:28 
 
Database name : JOSEF_K 
  ScanWorlds 
   Scan_01.txt (Leveled) 
   Scan_02.txt (Leveled) 
   Scan_03.txt (Leveled) 
 
Constraints 
Name ScanWorld  ScanWorld  Type   
 On/Off Weight Error Error Vector  Horz  Vert  
 
TargetID: 6005 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.001 m ( 0.001, 0.001, 0.000) m 0.001 m 0.000 m  
 
TargetID: 6001 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.003 m ( 0.003, 0.001, 0.000) m 0.003 m 0.000 m  
 
TargetID: 6002 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.006 m ( 0.001, -0.003, -0.005) m 0.003 m -0.005 m  
 
TargetID: 6003 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.005 m ( 0.005, 0.001, 0.000) m 0.005 m 0.000 m  
 
TargetID: 6004 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.005 m (-0.004, -0.003, 0.001) m 0.005 m 0.001 m  
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TargetID: 6201 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere On 
1.0000 0.001 m ( 0.000, -0.001, 0.001) m 0.001 m 0.001 m  
 
TargetID: 6202 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere On 
1.0000 0.003 m (-0.002, 0.000, 0.002) m 0.002 m 0.002 m  
 
TargetID: 6006 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.003 m (-0.002, 0.002, 0.000) m 0.003 m 0.000 m  
 
TargetID: 6003 Scan_01.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.004 m ( 0.000, 0.003, 0.001) m 0.003 m 0.001 m  
 
TargetID: 6004 Scan_01.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.002 m ( 0.001, -0.002, 0.000) m 0.002 m 0.000 m  
 
TargetID: 6201 Scan_01.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Sphere On 
1.0000 0.002 m (-0.001, 0.000, 0.001) m 0.001 m 0.001 m  
 
TargetID: 6202 Scan_01.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.003 m (-0.002, 0.000, 0.003) m 0.002 m 0.003 m  
 
TargetID: 6006 Scan_01.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.003 m ( 0.001, -0.001, -0.003) m 0.002 m -0.003 m  
 
TargetID: 6202 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Sphere-Vertex On 
1.0000 0.001 m ( 0.000, 0.000, 0.001) m 0.000 m 0.001 m  
 
TargetID: 6201 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere On 
1.0000 0.001 m (-0.001, 0.001, 0.000) m 0.001 m 0.000 m  
 
TargetID: 6203 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Sphere-Sphere On 
1.0000 0.002 m (-0.002, 0.000, 0.000) m 0.002 m 0.000 m  
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TargetID: 6003 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.005 m (-0.005, 0.002, 0.001) m 0.005 m 0.001 m  
 
TargetID: 6004 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.005 m ( 0.004, 0.001, -0.001) m 0.004 m -0.001 m  
 
TargetID: 6006 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex On 
1.0000 0.006 m ( 0.004, -0.004, -0.002) m 0.005 m -0.002 m  
 
ScanWorld Transformations 
 Scan_01.txt (Leveled) 
  translation: (0.000, 0.000, 0.000) m 
  rotation: (0.0000, 1.0000, 0.0000):0.000 deg 
 Scan_02.txt (Leveled) 
  translation: (8.852, -7.715, 9.201) m 
  rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):58.361 deg 
 
Scan_03.txt (Leveled) 
  translation: (17.031, -12.404, 19.108) m 
  rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):-159.336 deg 
 
Unused ControlSpace Objects 
 Scan_01.txt (Leveled):  
   Vertex : TargetID : 6002 
  Vertex : TargetID : 6003 
  Vertex : TargetID : 6004 
  Sphere : TargetID : 6201 
  Sphere : TargetID : 6202 
  Vertex : TargetID : 6003 
  Sphere : TargetID : 6201 
  Vertex : TargetID : 6004 
  Vertex : TargetID : 6002 
  Sphere : TargetID : 6202 
  Vertex : TargetID : 6003 
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 Scan_02.txt (Leveled):  
  Vertex : TargetID : 6004 
  Vertex : TargetID : 6004 
  Vertex : TargetID : 6004 
 Scan_03.txt (Leveled):  
   Vertex : TargetID : 6006 
   Sphere : TargetID : 6202 
   Vertex : TargetID : 6006 
   Sphere : TargetID : 6202 
   Vertex : TargetID : 6006 
   Sphere : TargetID : 6202 
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Příloha A4 - Celková registrace 
Status: VALID Registration 
 Mean Absolute Error: 
   for Enabled Constraints = 0.003 m 
   for Disabled Constraints = 0.000 m 
 
Date: 2016.05.04 16:33:34 
 
Database name : Celina_vychod_JTSK 
 
ScanWorlds 
  Scan_01.txt (Leveled) 
  Scan_02.txt (Leveled) 
  Scan_03.txt (Leveled) 
 
Constraints 
 Name ScanWorld  ScanWorld  Type   
On/Off  Weight Error  Error Vector  Horz Vert  
 
TargetID: 6005 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.001 m ( 0.001, 0.001, 0.000) m 0.001 m 0.000 m  
 
TargetID: 6001 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.003 m ( 0.003, 0.001, 0.000) m 0.003 m 0.000 m  
 
TargetID: 6002 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.006 m ( 0.001, -0.003, -0.005) m 0.003 m -0.005 m  
 
TargetID: 6003 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.005 m ( 0.005, 0.001, 0.000) m 0.005 m 0.000 m  
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TargetID: 6004 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.005 m (-0.004, -0.003, 0.001) m 0.005 m 0.001 m  
 
TargetID: 6201 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-
Sphere On 1.0000 0.001 m ( 0.000, -0.001, 0.001) m 0.001 m 0.001 m  
 
TargetID: 6202 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-
Sphere On 1.0000 0.003 m (-0.002, 0.000, 0.002) m 0.002 m 0.002 m  
 
TargetID: 6006 Scan_01.txt (Leveled) Scan_02.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.003 m (-0.002, 0.002, 0.000) m 0.003 m 0.000 m  
 
TargetID: 6003 Scan_01.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.004 m ( 0.000, 0.003, 0.001) m 0.003 m 0.001 m  
 
TargetID: 6004 Scan_01.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.002 m ( 0.001, -0.002, 0.000) m 0.002 m 0.000 m  
 
TargetID: 6201 Scan_01.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-
Sphere On 1.0000 0.002 m (-0.001, 0.000, 0.001) m 0.001 m 0.001 m  
 
TargetID: 6202 Scan_01.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.003 m (-0.002, 0.000, 0.003) m 0.002 m 0.003 m  
 
TargetID: 6006 Scan_01.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.003 m ( 0.001, -0.001, -0.003) m 0.002 m -0.003 m  
 
TargetID: 6202 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Sphere-
Vertex On 1.0000 0.001 m ( 0.000, 0.000, 0.001) m 0.000 m 0.001 m  
 
TargetID: 6201 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Sphere-
Sphere On 1.0000 0.001 m (-0.001, 0.001, 0.000) m 0.001 m 0.000 m  
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TargetID: 6203 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Sphere-
Sphere On 1.0000 0.002 m (-0.002, 0.000, 0.000) m 0.002 m 0.000 m  
 
TargetID: 6003 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.005 m (-0.005, 0.002, 0.001) m 0.005 m 0.001 m  
 
TargetID: 6004 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.005 m ( 0.004, 0.001, -0.001) m 0.004 m -0.001 m  
 
TargetID: 6006 Scan_02.txt (Leveled) Scan_03.txt (Leveled) Coincident: Vertex-Vertex 
On 1.0000 0.006 m ( 0.004, -0.004, -0.002) m 0.005 m -0.002 m  
 
ScanWorld Transformations 
 Scan_01.txt (Leveled) 
  translation: (0.000, 0.000, 0.000) m 
  rotation: (0.0000, 1.0000, 0.0000):0.000 deg 
 
Scan_02.txt (Leveled) 
  translation: (8.852, -7.715, 9.201) m 
  rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):58.361 deg 
 
Scan_03.txt (Leveled) 
  translation: (17.031, -12.404, 19.108) m 
  rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):-159.336 deg 
 
Unused ControlSpace Objects 
 Scan_01.txt (Leveled):  
   Vertex : TargetID : 6002 
   Vertex : TargetID : 6003 
   Vertex : TargetID : 6004 
   Sphere : TargetID : 6201 
   Sphere : TargetID : 6202 
   Vertex : TargetID : 6002 
   Vertex : TargetID : 6003 
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   Vertex : TargetID : 6004 
   Sphere : TargetID : 6201 
   Sphere : TargetID : 6202 
   Vertex : TargetID : 6004 
   Vertex : TargetID : 6003 
   Vertex : TargetID : 6002 
   Sphere : TargetID : 6201 
   Sphere : TargetID : 6202 
   Vertex : TargetID : 6004 
   Vertex : TargetID : 6003 
   Vertex : TargetID : 6002 
 
Scan_02.txt (Leveled):  
   Vertex : TargetID : 6004 
   Vertex : TargetID : 6004 
   Vertex : TargetID : 6004 
   Vertex : TargetID : 6004 
 
Scan_03.txt (Leveled):  
   Vertex : TargetID : 6006 
   Sphere : TargetID : 6202 
   Vertex : TargetID : 6006 
   Sphere : TargetID : 6202 
   Vertex : TargetID : 6006 
   Sphere : TargetID : 6202 
 
 
